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摘要：目的目的 基于可靠性理论改进包装件的振动试验方法。方法方法 通过界定产品平均寿命、试验截止

时间和失效数，研究了样本大小对整个试验可靠程度的影响，以及改变包装阻尼与振动频率对试件

振动幅值的影响。结果结果 保证包装产品的可靠性有必要明确样本的大小，样本过小将不能完全体现

该批产品的可靠程度；样本过大，虽然能充分体现该批产品的可靠程度，但试验费用将大大提高。

随着产品样本的增大，使用者的风险降低。结论结论 在包装件振动试验中融入可靠性理论，并在试验

标准中加入失效率验证程序和失效率等级等内容，提高了包装件的可靠性。
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Improvement of Test Method for Vibration in Packaging
Based on Reliability Theory
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ABSTRACT：To improve the test method for vibration of packaged products based on reliability theory. By defining the
average product life expectancy, test end time and failure number, the paper investigated the effect of sample size on the
entire test reliability, and the influence of change of the packaging damping and vibration frequency on the vibration
amplitude of the specimen. It was necessary to determine the sample size in order to ensure the reliability of the packaged
products. If the sample size was too small, the reliability of this batch of samples could not be fully reflected. If the sample
size was too large, although the reliability of this batch of products could be fully reflected, the test cost would be largely
increased. With the increase of product samples, the user's risk decreased. The reliability of the packaged products was
increased by integration of reliability theory into the vibration test of packaged products as well as the introduction of failure
rate verification procedure and failure rate level into the test standards.
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随着物流服务的快速发展，货物在运输过程中的

安全性日益引起人们的重视。有报告显示，我国物流

业每年因包装事故造成的损失约150 亿元，因装卸、运

输事故造成的损失约500 亿元。对于一般货物，在运

输过程中的损失可由相关企业承担，但对一些贵重货

物或特殊货物，其运输过程中如果安全得不到保障，

就可能涉及生命安全及环境污染等问题，这是企业难

以承担的。在运输过程中，造成破坏最大的是振动因

素，因此，在批量生产前通过振动试验准确检查出货

物的可靠性，将有助于减少特殊货物运输中企业及

社会的经济损失[1—2]。然而，传统的振动试验方法还

存在诸多缺点与不足，包括没有对试件的样本大小

作出具体规定[3]、缺乏货物的失效判据[4—5]（试验标准

中没有明确提出判为不合格的货物破损程度，以及货

物已经破损的具体现象）、缺乏可靠性等级（对军工产

品或者某些要求较高的工业用品至关重要）和破损的
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判定依据（仅根据经验确定，存在较大的主观随意

性）。以往样本大小是由商家自己决定，做实验的产

品个数比较随意，因而从可靠性的角度看，货物破损

的概率偏大、偏小的可能性都存在。同时，货物类型

很多，具体到低压电器、医疗器械，其失效实例的历史

资料有限，样本大小的选取缺乏确定性的依据。为

此，通过添加验证程序，在确立样本大小的同时，也对

货物能否被接收做出具体规定。另外，通过严谨的数

学推导，给出货物破损时波形变化的依据。

1 试验样本大小确定的必要性

失效率验证试验程序流程见图1。

失效率验证是可靠性理论中很重要的环节，失效

率是在样本大小确定的前提下所进行的，样本大小的

确定在整个验证流程中很重要。如果样本大小不合

适，将导致失效率的验证失败，同时对此批货物是否

会误判产生很大影响。下面将验证样本大小与货物

误判的关系。

在质量抽样检查中，当批量N较大（即N＞10 n）
时，1次抽样方案的接收概率[7]为：
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式中：对于可靠性抽样，Ac为允许失效数；r为试

品在 t时刻的失效数；p为不可靠度F（t）；q为可靠度。

显然，可靠性抽样时1次抽样的接收方案是F（t）
的函数，故可用F（t）表示：
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式（2）为确定产品可靠性抽样方案的基本关系

式。

由于威布尔分布[8—9]具有 3个参数，其适应能力

强，亦即对各种类型的实验数据拟合的能力强，因此，

这里采用威布尔分布。在很多情况下，威布尔分布的

位置参数 v等于0，平均寿命抽样比可靠性抽样更常

用，下面仅讨论位置参数 v=0时的平均寿命抽样。当

v=0时，特征寿命η与平均寿命μ及形状参数m间的

关系为：
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式中：
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。将此式代入累

计失效分布函数F（t）=1-e-（t-v）m可得：
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当 t=tc（tc 为 试 验 截 止 时 间）时 ，式（4）变 为
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将式（4）代入到可靠性1次抽样的接收概率中，可

得：

书书书

!!""#

!

#$ $

!

%

!

&$"

'

&

(

# )$

)!

#

!

!

!

"#*

#

+

#${ }
+

&

# )$

)!

#

!

!

!

"#*

#

+

#${ }
+

()&

（5）

由式（5）可见，在m一定时，接收概率L［F（tc）］是

μ的函数，因此也可写成L（μ），即
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由此可见，当μ增大时，L（μ）也增大。

当μ=μ1（批平均寿命容限）时仍有可能使本应判

为不接收的产品被错误地判为合格而被接收，其误判

的概率为β。

当μ=μ1时，将L（μ1）=β代入式（6）可得：
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当μ=μ1时判为不合格而拒收的概率1-β越大

时，该抽样方案可信的程度就越高，因此，常把1-β作

为抽样方案的置信度。

某产品在界定平均寿命μ1、允许失效数Ac、试验

截止时间 tc、威布尔分布的形状参数m时，得出的误判

概率随样本大小变化的曲线见图2。

从图2可知，该试验的包装件要保证其误判的概

率在0.1以下，包装件的数量至少有8个。不同的包装

件限制条件不同，但是从判断包装件是否会被误判的

角度，样本大小的重要性不言而喻。此外，选取样本

大小时应考虑货物整体N的大小，以及产品价格、试

验周期等因素，一般也可参照GB/T 2828《逐批检查计

图1 失效率验证试验流程

Fig.1 Flowchart of failure rate validation test
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数抽样程序及抽样表》来确定。

2 包装物破损时对货物破损的判定

2.1 受迫振动的动力学方程[10]

假定振动台为简谐力作用下的单自由度线性系统，

那么，振动台可以由质量m、弹簧系数k和阻尼器阻尼系

数 r来模拟，并有：
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，ω0为固有频率，β为阻尼

因数。有：
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式（8）为受迫振动的动力学方程形式，是二阶常

系数线性非齐次微分方程。

2.2 受迫振动动力学方程的解

1）方程的通解。设β＜ω，欠阻尼状态，则受迫

振动动力学方程的通解为：

x0（t）=A0e-βtcos（
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式中：A0和α由初始条件确定。

2）方程的特解。

x1（t）=A1cos（
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式中：A1，

书书书

!

由初始条件确定。

3）非齐次方程组的解。
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下面确定A1和
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将式（12）代入非齐次方程得：
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利用和差化积公式得：
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推导公式可得：
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可见，受迫振动方程式（8）的解式（11）由2项之和

组成。第1项表示阻尼振动随着时间的增加而趋于0，

第2项是简谐振动，振幅为 A1，频率为ω。随着时间的

增加，第1项的阻尼振动可以忽略不计，质点的振动由

第2项决定，且其频率与驱动力的频率相同，而不是简

谐振动。

由（14）式可知受迫振动振幅随驱动力频率的变

化情况：对于一定振动系统，在阻尼一定的条件下，最

初振幅随驱动力频率ω的增加而增加，达到最大后，

又随驱动力频率的增加而减小，最后驱动力达到很高

频率，而质点几乎不动。

振动系统受迫振动时，振幅达到极大值，且共振

时驱动力的圆频率为
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由此可知，位移共振频率不等于系统的固有频率

ω0，仅当阻尼无限小时，共振频率无限接近于固有频

率。

2.3 共振频率的变化

振动系统受迫振动时，振幅达到极大值，包装出

现破损时，m，k及 r与共振频率的变化关系为：
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对式（15），对k求导数：
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当货物破损时，m不发生变化，而 k发生变化。也

就是说，当k变化10%时，共振频率最小变化为5%。

将
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当外包装出现损坏，r变化10%时，共振频率最小

图2 误判概率与样本大小的关系

Fig.2 Probability of miscalculation vs. sample size
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变化5%。

2.4 共振幅值的变化

将
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当 k变化10%时，共振幅值最小变化5%。振动幅

值及频率变化见图3。

由图3可知，当货物发生破损时，质量不会发生明

显的变化，但当k变化即频率发生变化时，幅值也发生

相应的变化。当外包装出现破损时，阻尼 r发生变化，

共振幅值同样发生明显变化。

3 货物失效判据

货物失效判定在试验过程和试验后的检测项目

中进行，将失效判据加入试验标准中。

在操作可靠性试验过程中，当出现下列任意一种

情况时，即认为该产品失效。

1）在试验检测过程中，外包装没有出现破损的情

况下，波形出现较大幅度的变化，且不能恢复到接近

理论波形。

2）在试验检测过程中，外包装没有出现破损的情

况下，3～100 Hz与100 ～3 Hz扫描的整个过程波形差

异明显。

3）试验结束后，产品的各构件产生变形、弯曲裂

纹、断裂以及疲劳损坏等。

4）试验结束后，产品的连接件松动、焊点脱焊、螺

丝松动、印刷板插脚接触不良等。

5）试验结束后测试，产品在振动的影响下系统造

成不稳定，有些系统甚至不能工作。

产品在操作可靠性试验后应进行外观检测，其中

任一项的检测结果不符合产品标准的规定，即认为该

产品失效。

4 失效率等级

可靠性指标包括两方面的含义：确立可靠性保证

要求；确立可靠性的量化值。就“确立可靠性保证要

求”而言，是军用标准或规范共同的内容，而“确立可

靠性的量化值”则是失效率等级表征可靠性保证要求

的元件规范特有的内容。

失效率等级[11—12]按最大失效率λmax的数值，将操

作失效率划分为5个等级，失效率等级的名称和最大

失效率见表1。失效率等级由制造厂自行确定。

5 试验台改进方案

针对试验周期较长，振动过程中不能及时发现货

物是否破损的问题，在试件包装内部加入图像采集设

备。以液压振动台为例，见图4。

如果在试验过程中能采集比较清晰的图像，则可

以采取图像处理[13—14]方法判断试件是否破损（或裂

痕）。在采集到清晰图像的情形下所进行的图像处理

图3 振动幅值与频率的关系

Fig.3 Vibration amplitudes vs. frequencies

表1 失效率等级

Tab.1 Failure rate level

失效率等级

名称

亚五级

五级

六级

七级

八级

失效率等级代号

（GJB 264—996）

L

M

P

R

S

最大失效

（1/h或1/10次）

3×10-5

10-5

10-6

10-7

10-8

图4 改进振动台设计

Fig.4 The improved design of the vibration table

江春冬等：基于可靠性理论的包装振动试验方法改进 19



包 装 工 程 2015年3月

见图5。

6 结语

通过研究，确定了失效率程序，明确了样本大小，

能够减少货物因自身的特殊性与实验过程中的偶然

性所导致的合格产品被拒收，或者不合格产品被接收

的可能性。通过试验参数的仿真可知，k与 r的变化均

会影响共振幅值，只有在某一因素确定、另一因素出

现变化时，才能断定试件破损。在原有的试验标准中

加入可靠性等级与失效率等级，使得产品质量有保障

且能按等级分类，特别是军工产品。
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图5 图像处理流程

Fig.5 Flowchart of image processing
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